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ワークの構造と， ネットワーク上の処理手続きの変更からなる. ただし この拡張はあ
くまでも時間条件を持つ推論を考慮したものであり， 一般のプロダクション ・ルールの
実行では，実行効率は従来のRETEアルゴリズムとほとんど変わらない.











2 2 プロダクション・システム:OPS511) 










(class narne -attribute 1 value 1 
角attributen value_n ) 
具体例を示すと次のようになる.
(pipe -nurn 5 -flow 7 -status norrnal) 
またルールは次のような形式をとる.
(P tank-rule 
(pipe -nurnくX>-flowくY>-status norrnal) 
(tank -nurnくX>-quくZ>)





例では， I冶urnが一致するpipeとtankに対して， pipeの-statusがnormalならば， tank 
の quをpipeの-flowの分だけ増加させる.Jというルールを示している.























(1) (pipe -num 1 -f1ow 5 -status normal) 
(tank -num 1 -qu 0) 
(2) +(pipe -num 1 -flow 5 -status normal) 
十(tank-num 1 -qu 0) 
(3) +く (pipe-num 1 -flow 5 -status normal)， 




































































































くcondition-type>::= empty I = I < I > Iく>I -・ (c) くaction-clause>::= (くaction> delay-time) 
|くaction>
くaction> : :=(くaction-type> くaction-parameter>)
-・(a)
、?????• • • 
- 12 - -13-
くactiontype> ::= make I modify I remove I etc. 
<action-parameter> :=くobject>くparameter-list>











/本 objectdefinition */ 











(tank γinくX>-FoutくY>-St norma 1) 
一> ((modify 1 -LE compute(非+くX>ーくY>))1)) ① 
、 、 ， ， ， ，、 、
?












一一〉 ((modify 1 -Yl 2) 1)) ② 
((modify test -a compute(非+1))1) 
((modify 2 -b compute(非+1 ) -c compu te (非-3)) 1) 
?
， ?











一一〉 ((modify 1 -Yl 0) 1)) ③ 
(p va1ve-norma1 
(tank ((-LE { > 89く111}) 2)) 
一一〉 ((modify 1 -Y1 1) 1)) ④ 
(p set-Fout 
(tank -LEくX> -YlくY>)





























( 1 ) actionトークン
actionトークンは次のような要素からなる.










((make class1 -a 1 -b 1)) 
t(class1 -a 1 -b 1) 
((remove class1 -a 1 -b 1)) 
一(class1-a 1 -b 1) 
((modify 1 -a compute(非t1) -b 1)) 
ただし (class1-a 1 -b 0)が条件節1にマッチ
・非(classl-a 2 -b 1) 
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Fig.2.3 Example of the network 



























































((make tl -a 4 -b 0) 1) 
((make t2 -c 2 ) 1 
次に各ステップにおける実行を追っていく.
initialize ((make tl 
，、
a 4 -b 0) (A) 
((make t2 
，、
c 2 ) 1) (B) 
step1 +(tl '‘ a 4 -b 0) (A) 
+(t2 
，、




a 4 -b 0)， (t2 
，、
c 2)> 
(modify t1 '‘ a compute(非+1)) (A) 
(modify t2 
，、
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step4 非(t1 Aa 5 Ab 0) 
非(t2 AC 3) 
非(t1 Aa 6 Ab 0) 
非(t2 ‘c4) 
非(t1 Aa 7 Ab 0) 
非(t2 AC 5) 










第5ステップでは第4ステップと同じく actionトークンが実行され， elementトー ク






























第4ステップでは(4)のactionトークンが処理される. (4)-(A)は(b)で実行され， ele 
mentトークン(2)一(A)が(5)-(A)に変更され， (d)においてマッチングされる.マッチン
グは成功するがトークンのモード、がmodify('非，)で，かつ条件部に変数を含まないので，
((make t1 Aa 2 -b 0) 1) 




非(t1 -a 4 -b 0) 
非(t2 -c 4) 
非(t1 -a 5 -b 0) 
非(t2 AC 5 Ab 0) 
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でもマッチングは成功するが， elementトークン(3)一(A)が(d)と(g)の聞に与えられた条
件消滅時間(upt=6)により，時間条件を満たさなくなり， (d)からモー ド、をdelete('ー.) 
に変えて(g)に送り，前の例と同じく競合集合を更新する.
2. 5 オブジェクトの実現














or object name; (a) 
instance: 
super: list of super classes; (b) 
attributes: list of instance-attributes; (c) 
links: list of link-definition (d) 
rules: list of instance-rules (e) 












links: list of link types 

















(link-type: ((selector くselector-name>)くparameter-matching-list>) (n) 
くparameter-matching-list>::= { (くparameter-name> くvariable>Iくconst>)} (0) 










くmessage-clause> ::=くdestination>くme‘旨sage-pattern> (i) 
くdestination> ::=くobject-name>Iくlink-type>': . (j) 
くmessage-pattern> ::=くaction-clause>Iくparameter-message> (k) 
くparameter-message>::= ((selectorくmessage-selector>)くparameter-list)) (1) 
くparameter-list> := {(くparameter-name>くvalue>)} 、 、? ??? ?、 、
send命令には(h)(i)の形式で，その送り先とメッセージパターンを与える.送り先は(j)
のようにオブジェクトを直接に指定する方法と， リンクを用いた間接指定で行う方法が
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end; 





















一>((modify本 -FlowF-) 1) 
(p ValveOpen 
(本 -Statopen) 































>ー((modify本 -FlowF-) 1) 
(p PumpOn 
(本 -StatOn) 
一>((modify * -Flow Normal) 1) 
end; 























super: B; instance 属性はbのみ， bの番号は 1
instance D: 






































































































































(modify 1 -time compute(くX>+1) ) 











(modify 3 Aa compute(くY>t1))
(modify 4 AC compute(くZ>t1))
(P rule 1 
(syst ime A timeくX>)
( t i me1 A t i me {く=compute(くX>-2)
>= compute(くX>-5)} ) 
(t1 Ab 0 AaくY>) 
(t2 A c {く=9 =くZ>}) 
4BGEB 











Fig.2.6 Example of Rete network 









属性条件が満たされる 属性マッチ 1 3 属性マッチ 3 
ステップ (*) βマッチ 6 (2) Consistency 3 (0) 
時間条件が満たされる 属性マッチ 1 属性マッチ 。
までのステップ (#) βマッチ 3 (2) Consistency o C 0) 
時間条件が満たされた 属性マッチ 7 属性マッチ 2 
後のステッブ C%) βマッチ 3 'C 2) Consistency o C 0) 
Table 2.1 Number of matchings for examples 







属性条件が満たされる 属性マッチ 8 属性マッチ 1 
ステップ βマッチ 4 C 2) Consistency 1 (0) 
時間条件が満たされる 属性マッチ 1 属性マッチ 。
までのステップ βマッチ 3 C 2) Consistency o C 0) 
時間条件が満たされた 属性マッチ 3 属性マッチ 1 
後のステップ βマッチ 3 (2) Consistency o C 0) 














































































































































Fig.3.1 Network example ofthe simple flow 











Se七 1None 1 
if Staヒus=IIClosedl
Seヒ "Closedl
if Valve=+ for 3 Steps 





























































































































3. 4. 1 多重継承
多重継承とは，複数のクラスを上位クラスとする継承の方式である.多重継承を用い
ることで，単純継承の場合と比較して，オブジェクトに対する記述のモジュール化をよ














































































































































- 54- - 55-


































































































































































































































PFlowlnくー(+，O):FlowOut; 、???? 、 、
end: 
































































































































①線形に正の作用 + 線形に負の作用 一
②値が等しい = 
③値がOのときのみ0を伝播し，その他の場合は決定不能 つ

























dLeveljdt = c.(Flowln-FlowOut) 
FlowOut = a・(Level+ b)1/2 















































A B 。+ 勺
一 一 つ 勺
。一 。+ 勺
+ 勺 + + ワ
ワ 勺 つ つ ワ













X dx + つ
一 一 。ワ
。 一 + ワ
+ 。+ ? 







































Set Level (1) -DP 
(a) 
(a) (d) 
FlowOut (0，+，一) (a) 
Level (+，+，-) Execute(3) (c) (b) 
FlowOut (+，+，一) (a) 
Leve1 (+，7，一) (a) 
Set Level(O)-DP 
FlowOut (+，7，一)
Level ( + ，7 ，7) 
F1owOut (+，7，7) 
step2 




Execute (11) (b) 
























































Flowln (+.0，0) (1) 
Level (0.+.0) (a) (d) (2) 
Set Level(O)-DP (3) 
FlowOut (0.+.一) (a) (4) 
Level (0.+.-) (a) (d) (5) 
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Set Level (1) -DP (6) 
FlowOut (0，+，ー) (a) (7) 
Level (+，+，ー) Execute(3) (c) (b) (8) 
FlowOut (+， +，一) (a) (9) 
Level (+， +，ー) (a) ， (e) (10) 
Set Level(l)-Balance-DP (11) 
step2 
Level (+，0，-) Execute (11) (b) (12) 
FlowOut (+，0，-) (a) (13) 
Level (+，0，0) (a) (14) 
FlowOut (+，0，0) (a) (15) 
set initial values 
select dynamic propagation 
(c) instant change rule 
execute dynamic propagation 
(b) dynamic propagation rule 
check dynamic propagation 
























?』 ? 、 ， ， ， ? 、
check dynamic propagation 





check dynamic balance 
e) dvnamic balance rule 
yes 





























(1) (2 ) 
Fig.4.4 Consistency of the propagation 
Fig.4.4 (1)ではAのO階の値がOから+に変化しでも一貫性は満たされている.それに対
して， (2)の場合は複数の変数が同時に変化することで，全体の一貫性が満たされる場






































































































































































































Fig.4.10 A s氾npleof execution trace( 1) 









その後は， Fig.4.10に示すように動的伝播が継続される. Fig. 4.10の最終状態は(3)と
比べると符号が全て逆であり，同様の伝播で(3)の状態に復帰し，振動状態が発生する.
























































































































































4ω) B. Kuipers: "CωOαm即m町nlfiO∞nsenceReasoning about Causa1ity:Deriving Behavior f訂ro叩mS訂tr印u 
cture"，Artificia1Intel1igence，vo124，1984 
5)J.de Kleer，J.S.Brown， :"A Qualitaive Physics Based on Confluence"，Artificial 
Intelligence，vo124，1984，pp7-83 
6)J.D.Ho1lan，E.L.Hutchins and L.Weitzman:"STEAMER:An Interactive Inspectab1e S 
imulation-Based Training System"，AI Magazine，Vol.5，No.2，pp15-27(1984) 
7)K.D.Forbus:"Qua1itative Process Theory"，Artificia1 Intelligence，Vo1.24，pp94-
f. on Artificia1 Intel1igence，pp.226-231，1986 
15)C.L.Forgy:"人工知能用言語 OPS83" ，パーソナルメディア
16)Y. Ishida and L.Eshelman:"Intergrating Mode1-based Diagnosis and Syndrorne b 
ased Diagnosis - A qua1itative Approach to Process Diagnosis " ， Technical Re 
port of Carnegie-Me11on University， CMU-CS-87-111，1987 






19)Y.Ishida:"An Application of Qqualitative Reasoning to Process Diagnosis: Ru 




9)G.M.Birtwist1e， et a1. :"SI阻JLABEGIN"，Student1itteratur(1979) 
10)D.Robson，A.Go1dberg:"The Sma11talk-80 System"，BYTE，Vol.8，No.8，36-48 
11)L.Brown，et al:"Programing expert systems in OPS-5"，Addison-Wesley Publish 
ing Company， 1985 
12)C.L.Forgy:"RETE: a fast algorithm for the many pattern/many object pattern 
match problem"，Artificial Intelligence 
13)Anoop Gupta and Charles 1. Forgy:"Measurementson Production Systems" ，Techni 
cal Report of Carnegie-Melon University，CMU-CS-83-167 ， 1983 
14)M.I.Schor:"Advances in RETE Pattern Matching" ，Proc.AAAI-86 6th National Con 
129 
20)J.de Kleer，D.G.Boblow:"Qa1itative Reasoning with Higer-Order Derivatives" ，P 
roceedings of AAAI-84，pp86-91 
21)梅村恭司:"Lisp上のオブジェクト指向プログラミング¥情報処理，Vo1.29，No.4(1988)，
pp303-309 
22)B.Falkenhaier，K.D.Forbus:"Setting up Large-Sca1e Qualitative Mode1s"，Procee 
dings of AAAI-88，pp301-306 
23)R.Moore:"G2-A Real-time Process Control System"，Electro/88 Conference Recor 
d，pp29/3/1-6 













































































- 100 - - 101 -
